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Sammanfattning
Idag koniktregleras tågtraken i Sverige på sekundnivå redan i tidta-
belläggningsfasen då operatörernas ansökningar har kommit in till Ban-
verket, trots hög osäkerhet i planeringsunderlaget. Den här rapporten be-
skriver en tidtabelläggningsproess där den detaljerade planeringen skjuts
upp tills mer tillförlitliga fakta nns att tillgå. För den tidiga fasen föreslås
i stället en mer översiktlig  grov  planering, vilken huvudsakligen myn-
nar ut i ett antal ankomster oh avgångar som Banverket åtar sig att
leverera punktligt till operatörerna. Poängen är att Banverket på så vis
kan skjuta på besluten angående det som ska hända mellan åtagande-
punkterna, oh vi presenterar en konkret metod för hur detaljeringen som
följer på den grova planeringen kan gå till. Metoden produerar en plan
med en detaljeringsnivå som i stort överensstämmer med den i Banverkets
tidtabelläggningssystem TrainPlan.
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Figur 1: Tidplan för tilldelning av kapaitet gällande Tågplan 2010
1 Inledning
Tiden för att ansöka om att få köra tåg i Sverige år 2010 går ut i april 2009. Hela
tidplanen för tilldelning av kapaitet gällande Tågplan 2010 framgår av Figur 1
[4℄. När ansökningstiden går ut inleds ett arbete där Banverket under kort tid
måste hitta en lösning som är godtagbar för alla parter. Ett viktigt led i arbetet
är att bedöma om den tänkta traken är genomförbar eller inte. Metoden för
det sistnämnda har hittills varit att hitta en koniktfri tidtabell trots att det
egentligen inte nns underlag för att planera på sekundnivå så långt i förväg
pga att många uppgifter fortfarande är osäkra.
Det grundläggande problemet med dagens proess är att man tidigt låser
sig vid en lösning i stället för att hålla dörren öppen för era alternativ. Då
lösningen baseras på information vars detaljer i stor grad är okända för såväl
operatörer som för Banverket vid planeringstillfället, kommer man göra både
medvetna oh omedvetna antaganden angående tågens prestanda för att kunna
koniktreglera i detalj. Konsekvensen blir att den plan som ska bevisa för alla
inblandade att den föreslagna traken är genomförbar blott blir ett förslag till
tidtabell bland många, för en trak som endast liknar den trak man egentligen
behöver planera för. Planen inger alltså i själva verket en falsk trygghet.
Tidtabelläggning på Banverket sker helt utan något beräkningsverktyg som
föreslår hur konikter ska lösas oh tar därför väldigt lång tid. I takt med att
såväl beräkningsmetoder oh -heuristiker som datorernas proessorer har blivit
kraftfullare, nns det idag större möjlighet att lösa stora shemaläggningspro-
blem på kortare tid än för bara några år sedan. Om vi utnyttjar detta faktum
ger det oss valmöjligheten att vänta längre med att börja planera i detalj, oh
därmed även ett initament att se över hela proessen. Huvudsyftet med den
tidiga planeringsfasen är det som nämndes i början av detta kapitel: att ta fram
en genomförbar plan som kan aepteras av alla inblandade. Vi ifrågasätter inte
syftet, men ställer oss frågan om syftet kan uppnås på ett annat sätt än det som
används idag.
Rapporten är uppbyggd på följande vis: vi inleder med en övergripande
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beskrivning av det planeringskonept som vi väljer att kalla suessiv tilldel-
ning. Därefter följer en omfattande beskrivning som på en konkret nivå steg
för steg beskriver hur proessen ser ut i vår demonstrator. Vi redogör sedan
för problematiken kring att använda operatörernas ansökningshandlingar som
utgångspunkt för optimering. Avslutningsvis redovisar vi våra erfarenheter av
de inledande testkörningarna av den demonstrator som vi har tagit fram som
en del av koneptet, samt avrundar med en sammanfattning av vad planering
med suessiv tilldelning innebär i praktiken.
2 Prinipen bakom suessiv tilldelning
I kapitel 3 beskrivs ett konkret sätt att ta fram en optimerad plan från ett
råmaterial. Den beskrivna proessen har en entral plats i ett förslag till nytt
sätt att planera oh tidtabellägga på. Det här kapitlet beskriver hur vi tänker oss
det nya arbetssättet, där planering sker med suessiv tilldelning. Vi använder
ett grundligt men allmänt hållet exempel för att belysa de viktigaste aspekterna
oh några av fördelarna med det nya sättet jämfört med det gamla.
2.1 Ett nytt sätt att planera
Tågo, en ktiv operatör på en avreglerad marknad, ansöker år 2015 preis som
övriga operatörer om att få köra tåg på Banverkets spårnät. Tågo är intresserade
av att så snabbt som möjligt få veta från Banverket om de får genomföra sin
trak enligt sina önskemål, alternativt på vilket sätt de måste kompromissa för
att deras trak ska fungera ihop med de andra operatörernas tåg. Ju snabbare
oh klarare besked Banverket kan ge, desto bättre blir Tågos förutsättningar för
den fortsätta interna verksamhetsplaneringen.
2.1.1 Ansökningarnas innehåll
Vid ansökningstillfället har Tågo, som kör persontåg i en befolkningstät, medel-
stor region i Sverige (t ex Mälardalen), en idé om hur de vill köra tåg, men inte
nödvändigtvis någon bestämd åsikt om exakt när deras tåg ska passera varen-
da namngiven plats i nätet. De planeringsansvariga på Tågo vet hur lång tid
tågresorna maximalt bör få ta, hur ofta tågen ska gå, på vilka platser tågen ska
släppa på oh av passagerare, samt vid vilka platser många passagerare kommer
att byta tåg eller byta till andra transportslag såsom bussar oh färjor. Vissa
tåg är dessutom tänkta att ingå i en styv tidtabell.
Bortsett från högprioriterade, speika önskemål om avgångs- oh ankomst-
tider som Tågo menar har stor betydelse för hur attraktiva deras tåg kommer
att vara för kunderna, har Tågo inga synpunkter på hur tidtabellen kommer
att se ut i detalj. Speika önskemål av den typ vi syftar på ovan kan vara
att ett tåg ska vara framme vid en viss station ett lämpligt antal minuter in-
nan färjan avgår, eller avgå oh ankomma vid vissa stationer på klokslag som
passar pendlande resenärer. Anslutningar ska naturligtvis okså respekteras i
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möjligaste mån, vilket innebär att om ett visst tåg måste yttas i tiden för att
få rum, kanske andra tåg okså måste yttas för att viktiga anslutningar ska
upprätthållas.
I det nya ansökningsförfarandet betonas att operatörerna bara kan få det de
frågar om. Vidare uppmuntras operatörerna att å andra sidan endast ansöka om
det som verkligen är viktigt, dvs inte vara mer speika än deras trakupplägg
kräver eftersom Banverket behöver ett visst planeringsutrymme för att kunna
möta samtliga operatörers önskemål på bästa sätt. I oh med att operatörerna
uppmanas rangordna sina önskemål, kan Banverket sikta på att tillgodose de
högst prioriterade önskemålen, samtidigt som en operatör inte kan förvänta sig
att de lägre prioriterade önskemålen blir uppfyllda om de står i konikt med
någon annans operatörs högt prioriterade planer.
I Tågos ansökning framkommer alla relevanta krav oh önskemål, indelade i
olika prioritetsklasser. Tågo speierar expliit i ansökningen alla anslutningar
de har tänkt sig. Deras ansökan går innehållsmässigt att dela in i fyra katego-
rier, utöver önskemålet att överhuvudtaget få köra den mängd tåg som ingår i
ansökningshandlingarna. Ansökan speierar:
• Gångtider
• Avgångs- oh ankomsttider
• Anknytningar
• Inbördes relationer (styv tidtabell)
Gångtidsspeikationerna säger hur lång tid resornamed deras olika tåg helst
ska ta, med en angiven gräns för hur lång tid de maximalt får ta. Avgångs- oh
ankomsttider anges för relevanta platser, i prioritetsordning, som önskade klok-
slag tillsammans med intervall som anger vilka tidpunkter som är aeptabla
om de önskade klokslagen inte går att förverkliga. Önskemålen om anknytning-
ar oh styv tidtabell anges som assoiationer mellan relevanta ankomster oh
avgångar tillsammans med ramar för hur förhållandena mellan dessa ska se ut
för att önskemålen ska anses vara uppfyllda.
2.1.2 Den grova planen
På Banverket tar man hand om Tågos oh alla andra operatörers ansökningar
oh börjar direkt arbeta med att hitta en fungerande plan som tar allas önskemål
i beaktan på ett rättvist sätt. Målsättningen är att snabbt kunna ta fram en
genomförbar, grov (översiktlig) plan för traken utan att behöva genomföra en
planering som shemalägger minsta tågrörelse. Samtidigt behöver operatörerna
få veta vilka av deras önskemål som kommer att bli uppfyllda oh vilka som
behöver kompromissas.
Med hjälp av den nya proessen, för vilken Banverket har eektivt datorstöd,
kan en grov plan arbetas fram. Se Figur 2.
Grundförutsättningarna för traken i form av realistiska gångtider för ak-
tuella tågtyper oh infrastrukturdata för aktuellt område oh detaljeringsnivå
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Figur 2: Från operatörernas ansökningar till grov plan
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hämtas från en databas (motsvaras av TP-databasen i vår demonstratorbe-
skrivning i avsnitt 3.1). En datastruktur för traken oh infrastrukturen som
beräkningsverktyget kan hantera byggs upp (se avsnitt 3.2).
När ramarna för avgångs- oh ankomsttiderna ska sättas, är utgångspunkten
naturligtvis ansökningarna. Vissa platser i spårnätet är för vissa tåg assoierade
med mer eller mindre speika klokslag medan andra helt saknar tidsangivelser.
I det som motsvarar domänbestämningssteget (se 3.3) konkretiseras tiderna för
alla händelser på de platser som är relevanta, giltiga, för planeringen så att varje
sådan avgång oh ankomst förknippas med ett intervall för när den kommer att
kunna ske som är förenligt med de önskemål som tågets operatör faktiskt har
angett i ansökan.
Tidtabellkonstruktörerna börjar med att undersöka om det nns en lösning
som respekterar allas önskemål. Detta kan göras genom att optimera direkt
på resultatet från föregående steg. Kriterierna för när den grova planeringen
anses uppfylla alla krav oh hur en sådan planering går till i detalj är inte
fullständigt utrett ännu oh beskrivs inte i denna rapport. Tillsvidare räker det
med att konstatera att det är fullt möjligt, om än osannolikt, att alla operatörers
önskemål anses uppfyllbara utan minsta modikation. Men om så är fallet är
den grova planen givetvis klar.
Det troligaste är att operatörernas önskemål är i konikt med varandra i
åtminstone något avseende. Med hjälp av beräkningsverktyget kan tidtabell-
konstruktörerna se vilka konikterna är oh få hjälp med att komma fram till
vad som behöver göras åt dem, t ex genom att i omgångar tillämpa olika slak
(se 3.4) oh ta fram nya planer med färre oh/eller mindre svårlösta konikter.
Parallellt pågår en diskussion mellan tidtabellkonstruktörerna oh operatö-
rerna om vilka förändringar av speikationen som är godtagbara. Det kan röra
sig om att tillåta förändringar av enstaka tider eller ytta vissa tåg, förlänga
tågs gångtider, ignorera vissa krav på anknytningar, helt stryka tåg ur trak-
upplägget, et.
Dialogen med operatörerna varvas med optimering av de reviderade förut-
sättningarna för traken tills godtagbara planer som dessutom fungerar ihop
har hittats för alla tidtabellkonstruktionsområden.
2.1.3 Åtagandet
Efter att ha förankrat de största avvikelserna jämfört med ansökningarna hos
berörda operatörer en sista gång, presenterar Banverket därefter delar av den
grova planen som ett åtagande gentemot operatörerna. Åtagandet utgörs av vad
Banverket lovar att leverera till operatörerna med en speierad, hög sanno-
likhet.
Under proessen då den grova planen arbetades fram, kom Tågo i samråd
med tidtabellkonstruktörerna fram till att de förmodligen skulle bli tvungna att
göra avkall på kravet på styv tidtabell för en grupp tåg på några av de mindre
stationerna. Andra förändringar jämfört med ansökan blev ett antal yttade
tåg, några förlängda gångtider oh några anslutningar som verkar bli lidande
jämfört med det upplägg som Tågo hade tänkt sig. I övrigt är beskedet från
7
Banverket när åtagandet presenteras att Tågos trak i stora drag kommer att
kunna genomföras som planerat.
Banverkets åtagande i det här skedet, långt före operativ drift, talar inte i
detalj om för operatörerna hur tågen ska ledas fram. Den talar däremot om för
operatörerna att tågen, med hög sannolikhet, kommer att kunna benna sig vid
vissa stationer vid vissa, bestämda tidpunkter. Dessa besked ska vara tillräkligt
säkra för att operatörerna ska kunna planera sina verksamheter kring dem oh
kunna publiera en tidtabell.
2.1.4 Produktionsplanerna
Dialogen mellan operatörerna oh Banverket fortsätter även efter det att Ban-
verket har oentliggjort sitt åtagande gentemot operatörerna. Den grova planen
uppdateras med jämna mellanrum för att hållas ajour med det man för tillfället
känner till om förutsättningarna för traken. Eftersom man har låst ankomster
oh avgångar endast vid en delmängd av punkterna i nätet, har man betydligt
större möjligheter än förut att anpassa planen efter nya förhållanden  utan att
göra avkall på de löften man har givit.
I vissa fall måste operatören vars uppgifter har förändrats nna sig i att
planeringen inte kan använda de uppdaterade uppgifterna på ett konstruktivt
sätt. Ett exempel är när ett tåg visar sig bli betydligt lättare än man först
antog, i vilket fall tåget kan komma att behöva köra så långsamt som det ur-
sprungligen planerades för om inte planen kan anpassas för att leda fram tåget
snabbare utan att åtagandet för någon operatör bryts. Det nns även en risk
att de tillkommer nya uppgifterna som är direkt oförenliga med de uppgifter
som åtagandet baserades på, i vilket fall det kan bli nödvändigt att modiera
åtagandet. Hur det ska gå till är i så fall en förhandlingsfråga mellan Banverket
oh berörda operatörer.
Någon gång nära tidpunkten då den nya, detaljerade, dagliga tidtabellen ska
tas i drift, begär Banverket slutgiltigt in de uppgifter från Tågo oh de övriga
operatörerna som ska ligga till grund för den detaljerade produktionsplanen.
Operatörerna kan som nämnt inte räkna med att få nytillkomna önskemål till-
godosedda om de står i konikt med det Banverket redan åtagit sig, men det
är viktigt att inse att nya önskemål oh förändrade förutsättningar inte nöd-
vändigtvis skapar problem, utan även kan öppna för möjligheten att leda fram
tågen mer eektivt. Ett uppenbart exempel på det sistnämnda är när operatö-
rerna inte tänker köra alla tåg de har ansökt om, vilket givetvis lämnar större
utrymme till den övriga traken.
Tågo kan så här nära den operativa driften lämna detaljerade oh tillförlitliga
uppgifter som tar bort myket av osäkerheten i beräkningarna. Mindre osäkerhet
i systemet leder till att man kan minska buerterna eftersom man med större
preision kan avgöra vad i planen som faktiskt är buert (slak) oh vad i planen
som är nödvändigt för att kunna genomföra tågrörelserna. Som ett praktiskt
exempel kan nämnas att sannolikheten att verkligen lykas ringa in var ett
tågmöte kommer att ske ökar om alla faktiska omständigheter kring tågen oh
infrastrukturen är kända. När man väl fastställt var ett tågmöte kommer att
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Figur 3: Från grov plan till produktionsplan
äga rum, behöver man heller inte ta lika stor höjd för att det kan komma att
ske någon annanstans.
Proessen som leder fram till produktionsplanen sammanfattas i Figur 3 oh
har stora likheter med den proess som tidigare har beskrivits oh som mynnar
ut i den grova planen oh åtagandet (se Figur 2). Största skillnaderna är detal-
jeringsnivå respektive utgångspunkt. Eftersom produktionsplanen ska inbegripa
tider på avgångar oh ankomster vid samtliga platser (utom möjligtvis vid vis-
sa bloksignaler oh krysstationer), måste platserna vara expliit representerade
när produktionsplanen ska tas fram. Även om åtagandet naturligtvis baseras på
den grova planen som i sin tur baseras på de ursprungliga ansökningarna från
operatörerna, är det åtagandet som står i fokus för produktionsplaneringen. Det
i ansökningarna som operatörerna fortfarande vill ha, men som av något skäl
inte ingår i åtagandet, ska däremot fungera vägledande i proessen då produk-
tionsplanen tas fram.
Bortsett från skillnaderna som just nämnts, liknar själva proessen den pro-
ess där den grova planen tas fram. Eftersom den grova planen bedömdes som
genomförbar, undersöks först om den detaljerade planen helt ryms inom ramar-
na för åtagandet. Om så är fallet, kan önskemål från operatörerna som inte
täks in av det ursprungliga åtagandet inkluderas, i mån av tid oh resurser hos
Banverket, förutsatt att ingen annan trak som redan omfattas av åtagandet
9
blir lidande. Detta illustreras med den strekade vägen i den övre delen av Figur
3 som tar en fungerande plan till en ny optimering via operatörernas önskemål.
Det nns en viss risk att det inte nns någon produktionsplan som rymmer
hela åtagandet. I detta fall får tidtabelläggaren ta till de vanliga verktygen, dvs
slakiera för att identiera möjliga åtgärder oh sedan ta kontakt med berörda
operatörer oh diskutera olika lösningar. Att förlänga tågens gångtider, ytta
på tåg samt stryka tåg borde i det här skedet krävas relativt sällan eftersom
den grova planen i alla fall borde ha gett tillräkligt utrymme för traken i
stora drag. Om sådana åtgärder blir vanliga oh inte bara en sista utväg i
enskilda oh sällsynta fall, bör kriterierna för när den grova planen kan anses
vara genomförbar ses över.
Oavsett hur en fungerande plan kommer till, dvs oavsett om det blev nöd-
vändigt att modiera åtagandet för att nå fram till en koniktfri plan eller inte,
nns det alltid en möjlighet att välja att fortsätta att optimera för att anpassa
planen bättre till operatörernas övriga önskemål, trots att Banverket inte har
åtagit sig att göra detta. Det är en iterativ proess som när som helst kan av-
brytas. Den färdiga produktionsplanen är då den bästa planen som uppfyller
åtagandet som hittills hittats, eller den bästa planen som hittats som uppfyller
det modierade åtagandet i de fall det inte gik att hitta en produktionsplan
som fullständigt uppfyllde det ursprungliga åtagandet. Målet är att den ope-
rativa tågledningen varje dygn ska ha bästa möjliga produktionsplan till sitt
förfogande.
2.1.5 Det slutgiltiga åtagandet
När proessen avslutats, meddelar Banverket Tågo oh de andra operatörerna
exakt vad de kan förvänta sig i form av tidpunkter för en delmängd av avgångar-
na oh ankomsterna i produktionsplanen. Banverket kan lämna ut uppgifter om
avgångar oh ankomster som inte omfattas av åtagandet, men är i så fall noga
med att understryka vilka delar av de kommunierade produktionsplanerna som
utgör åtagandet oh vilka som inte gör det. Platser som denitivt utelämnas har
övervägande produktionsteknisk karaktär, oh hur de kommer att trakeras kan
komma att skilja från dag till dag.
Tidpunkterna som ingår i åtagandet är i de allra esta fall löften om ti-
digaste avgång från respektive senaste ankomst till de olika platserna. Såvida
operatören inte har haft speika önskemål, tar sig Banverket friheten att under
operativ drift leda fram tågen snabbare än planerat så länge tågen inte avgår
före de utlovade tidpunkterna vid platser där åtagandet har speierat en ti-
digaste avgång. Med andra ord ska ett tåg inte behöva lämna plattformen före
annonserad avgångstid, men tågen kan i allmänhet räkna med att då oh då
komma fram före sin annonserade ankomsttid.
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Figur 4: Demonstratorns olika delmoment
3 Demonstratorn
För att utreda vilket sorts datorstöd som lämpar sig till den nya tidtabellägg-
ningsproessen, har vi utveklat en demonstrator som inbegriper ett antal väl-
denierade steg. Närmast följer en översiktlig beskrivning av hur proessen i
demonstratorn ser ut, där namnen på de olika stegen är expliit namngivna (se
Figur 4). Resten av kapitlet ägnas åt att beskriva demonstratorn i detalj.
Figur 4 visar hur de olika delmomenten i proessen hänger ihop. Utgångs-
punkten är alltid TP-databasen. Den innehåller grundförutsättningarna för tra-
ken, dvs information om tågen som ska köras, samt infrastrukturdata. Steget
då en representation av traken oh infrastrukturen byggs upp anpassar data-
mängden från TP-databasen till körningens ändamål. Under domänbestämning-
en konkretiseras ramarna för tågens avgång- oh ankomsttider. Här väljer vi om
data gällande tidpunkter oh -intervall ska hämtas direkt från TP-databasen el-
ler från någon annan källa. Därefter bestämmer vi i slakieringssteget om vi vill
tillåta lösningar där avgångs- oh ankomsttider hamnar utanför de ursprungliga
ramarna, oh i så fall hur myket tiderna får skilja. Detta steg kan om så önskas
styras i relativt stor detalj. Enskilda tåg kan ges stora friheter medan andra
låses helt. Vi kan okså ange generella regler som att alla tåg får avgå upp till
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ett bestämt antal sekunder tidigare eller senare än det ursprungligen var sagt.
I lskrivningssteget skrivs problemet ut på en l på ett format som repre-
senterar optimeringsproblemets förutsättningar oh som optimeringsverktyget
CPLEX kan tolka. Därefter låter vi CPLEX läsa len oh genomföra en op-
timering i optimeringssteget. Resultatet sparas på en ny l oh kan om vi så
väljer läsas in i en databas oh användas i en senare körning, i så fall i do-
mänbestämningssteget. Vi kan även välja att visualisera resultatet i ett graskt
gränssnitt.
3.1 TP-databasen
Vår TP-databas baseras på TDEF-data, dvs data hämtat från TrainPlan. TDEF-
data beskriver en tidtabell oh infrastrukturen som tågen i tidtabellen ska köras
på. Skapandet av TP-databasen från TDEF-data har utelämnats i arbetsgången
som beskrivs i Figur 4 eftersom den bara behöver skapas en gång per studerat
fall oh därefter nns tillgänglig för alla framtida körningar på den aktuella
traken. Hur TP-databasen skapas beskrivs inte i denna rapport.
Innehållet i TP-databasen sammanfattas i följande uppräkning oh komplet-
teras med några förtydliganden i efterkommande styken:
Om tågen
• vilka platser de passerar
• gångtider
• krav på uppehåll (plats oh längd)
• avgångs- oh ankomsttider
Om banan
• stationsegenskaper (t ex kapaitet)
• linjespårsegenskaper (t ex upp- eller nerspår)
Avgångs- oh ankomsttiderna för tågen utgör tillsammans ett speikt tidta-
bellutkast, dvs inte nödvändigtvis en fullständigt koniktreglerad tidtabell. Med
utkastets tider som utgångspunkt, kan vi testa olika optimeringsansatser för att
försöka hitta lösningar som bättre motsvarar de ställda kraven. Det är emellertid
inte nödvändigt att basera optimeringsproblemet direkt på dessa tider, vilket
framgår nedan i beskrivningen av domänbestämningssteget.
Angående informationen om banan, dvs spårnätet, är dess konnektivitet en-
dast impliit representerat. Hur platserna är förbundna framgår av hur tågen
trakerar nätet. En gränsplats är en plats som enligt den uppbyggda datastruk-
turen ser ut att vara förbunden med endast en annan plats i nätet. Även om
det förekommer verkliga fall, såsom Malmö C oh andra säkstationer, utgör de
esta gränsplatser tillsammans helt enkelt gränsen till de intilliggande tidtabel-
läggningsområdena.
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3.2 Uppbyggnad av trakrepresentationen
Grundidén i DDTP är att man ska planera på den nivå för vilken man har data.
I detta steg hämtas en datamängd från TP-databasen som anpassas så att den
mathar den aktuella detaljeringsnivån.
I ett tidigt planeringsstadium är det inte sannolikt att man behöver kunna
uttala sig om tidpunkter för samtliga platser i nätet. Uppbyggnaden av en trak-
oh infrastrukturrepresentation genomförs enligt parametrar som avgör vilka av
spårnätets platser som ska innefattas expliit av modellen, oh vilka som ska
döljas. Via dessa parametrar talar användaren om vilka platser som är giltiga
för den aktuella detaljeringsnivån. Övriga platser abstraheras bort. Gränsplatser
oh platser där spårnätet förgrenar sig ska dok inte abstraheras bort. Inte
heller platser där tåg startar oh slutar (orsaken till det förklaras i avsnitt 3.3.1,
Indata).
Den representation av spårnätet som byggs upp utgår från begreppet länk.
En länk är en sträka mellan två giltiga platser som inte innefattar någon annan
giltig plats; en abstrakt länk är en länk som inbegriper minst en bortabstrahe-
rad plats. Information om vilka av länkarna som är abstrakta oh hur många
mötesstationer de innehåller är relevant, men i övrigt döljs de bortabstraherade
platserna av modellen.
Samtidigt som länkrepresentationen av spårnätet byggs upp, skapas från
TP-databasen en tågrepresentation som utgår från den nya spårnätsrepresenta-
tionen; tågen assoieras med länkar i stället för med de enskilda spårsträkorna.
Ett enskilt tågs väg i spårnätet modelleras av kedjor av två olika typer av ak-
tiviteter: platsaktiviteter oh traverseringar. Varannan aktivitet hos tåget är en
traversering oh varannan en platsaktivitet. Traverseringarna assoieras med
länkar oh platsaktiviteterna med platser. Förekomsten av en platsaktivitet i
kedjan av aktiviteter betyder att tåget passerar platsen i fråga, oh eventuellt
gör ett uppehåll där.
Nedan visas vilka egenskaper som förknippas med de två aktivitetstyperna.
De egenskaper som är märkta med en asterisk (*) kan få sina värden utbyt-
ta senare i proessen, medan övriga hör till tågens grundförutsättningar oh
betraktas som statiska i detta projekt.
Traversering
• avgångstid *
• traverseringstid
• headway
• tågdata (id, business-id, tågtyp)
• länkdata (id, riktning, antal bortabstraherade mötesstationer)
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Platsaktivitet
• ankomsttid *
• uppehållslängd *
• typ
• tågdata (id, business-id)
• platsdata (namn, typ, kapaitet)
Traverseringstiden är tiden det tar för tåget att färdas längs länken. Om
länken är abstrakt, dvs består av er än en spårsträka, är länkens traverse-
ringstid summan av traverseringstiderna för de ingående spårsträkorna oh de
nödvändiga uppehållen på de bortabstraherade platserna.
Headway är ett mått på hur lång tid som måste passera mellan det att det
aktuella tåget åker in på länken i fråga tills dess att nästa tåg i samma riktning
får åka in på samma länk. Säkerhetsföreskrifterna är i själva verket långt mer
komplierade än så, men i detta sammanhang har vi bedömt denna approxi-
mation som tillräklig. Headway-uppgifterna i vår TP-databas är baserade på
bloksignalernas plaering.
Kapaiteten hos en plats representeras med ett heltal oh används för att
betekna hur många tåg platsen kan hysa samtidigt. Det är givetvis en förenkling
av verkligheten eftersom den verkliga kapaiteten på många platser t ex beror
på hur långa tågen är, växlarnas plaering oh konnektiviteten hos stationen.
Platsens typ säger vilken sorts plats det är fråga om, t ex bloksignal, kryssta-
tion, et.
Business-id är det annonserade tågnumret.
3.3 Domänbestämning
Detta steg tillsammans med det efterföljande bestämmer vilka tidsramar de en-
skilda avgångarna oh ankomsterna måste hålla sig till i den slutgiltiga lösning-
en, oavsett om målet är en grov plan eller en myket detaljerad produktionsplan.
I det följande syftar ursprungshandlingarna på operatörernas ansökningar
eller på Banverkets åtagande. Vilket som avses framgår av sammanhanget ef-
tersom det beror på vilket syfte planeringen har. Om vi är i färd med att hitta en
grov plan, syftar ursprungshandlingarna givetvis på operatörernas ansökningar.
Om vi ska hitta en detaljerad produktionsplan i ett senare planeringskede, är
ursprungshandlingarna helt enkelt åtagandet.
Uppdelningen i två steg är logisk. Tidsramarna som sätts i detta steg ska utgå
från ursprungshandlingarna. Kraven på att tiderna ska hålla sig strikt innanför
de tidsramar som beräknas i detta steg kan i sin tur vid behov relaxeras i steg
två, slakieringen.
Eftersom det är en iterativ proess att ta fram åtagandet respektive detal-
jerade produktionsplaner, är det endast i den första iterationen som indata-
materialet till detta steg är själva ursprungsansökningarna eller det ursprung-
liga åtagandet. I den mån det inte nns en godtagbar lösning som baseras på
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ursprungshandlingarna, tar tidtabellkonstruktören hjälp av slakieringssteget
för att på ett kontrollerat sätt styra hur de ursprungliga kraven kan frångås
oh därmed identiera hur operatörernas ansökningar eller Banverkets åtagan-
de kan modieras så att en så bra kompromiss som möjligt ska kunna hittas.
Under följande iterationer, sker domänbestämningen på basis av de modierade
ursprungshandlingarna, tills en aeptabel lösning är funnen.
I brist på en databas över vad operatörerna ursprungligen ansökt om, ut-
går vi i stället från någon annan datamängd för att testa det program som
vi har utveklat. Vi kan t ex använda en delmängd av TP-databasen, i vilket
fall datamängden motsvarar konturerna av ett verkligt tidtabellutkast från nå-
gon tidtabellkonstruktör, eller utgå från en av våra tidigare lösningar, under
förutsättning att vi har sparat den på lämplig form (se sid 12).
3.3.1 Indata
Den datamängd vi väljer som representant för ursprungshandlingarna innehåller
tidpunkter för ett urval av platserna i nätet. Det nns egentligen bara tre krav
på indata till detta steg, oh dessa ställs på tiderna som anges.
Tider måste
1. vara förenliga med tågens grundförutsättningar
2. gälla platser som är giltiga på aktuell abstraktionsnivå
3. anges åtminstone för platserna där tågen startar oh slutar
Punkt ett betyder att tiderna som hämtas till detta steg inte får innebära att
ett tåg ska traversera en länk snabbare än det är fysiskt möjligt. Vi har antagit
att ett tågs gångtid inte kan understiga den som hämtas från TP-databasen
1
,
dvs en undre gräns för hur snabbt tåget kan gå sätts till summan av traverse-
ringstiderna på de ingående spårsträkorna oh de nödvändiga uppehållen på
platserna som passeras (exklusive ett eventuellt uppehåll vid slutdestinationen).
Punkt två säger att de tider som anges måste gälla platser som är expliit
representerade i vår modell. Rent praktiskt kan man givetvis använda ett indata-
material som även anger tider för bortabstraherade platser, men dessa kommer
att kastas bort eftersom platserna i fråga inte nns (syns) i programmet.
Punkt tre är ett krav av mer lososk (men även implementationsteknisk)
karaktär: för att kunna säga någonting om tåget överhuvudtaget, behöver vi
veta åtminstone när det ska börja oh när det ska sluta. Tillsammans med
1
Det kan tykas självklart vid en första anblik, men egentligen nns det faktiskt inget som
säger att traverseringstiden i TP-databasen är en undre gräns för gångtiden på sträkan för
tåget i fråga. Traverseringstiden i TP-databasen är helt enkelt den som tidtabellkonstruktören
hade tänkt sig för detta tåg i det speika tidtabellutkast som TP-databasen är skapat utifrån.
Den kan inbegripa alla möjliga tillägg. Även om det ur TDEF-data går att urskilja vad som
är grundtraverseringstiden på en sträka oh vad som är tillägg, har vi i den här delen av pro-
jektet ansett att traverseringstiderna i tidtabellutkastet är tillräkligt goda approximationer
av gångtiderna för vårt syfte.
15
grundförutsättningarna kan vi i så fall bestämma ramarna för hur tåget kommer
att bete sig på alla mellanliggande platser.
Vad gäller tiderna, kan de vara angivna antingen som exakta klokslag eller
som intervall, s k domäner. Med detta vill vi efterlikna att en operatör t ex
har uttrykt önskemål om att en viss avgång ska ske någon gång mellan 13:24
oh 13:27, eller att ett uppehåll ska vara mellan 2 oh 3 minuter långt. Om en
ankomst är angiven utan domän, förutsätts att operatören godkänner att tåget
eventuellt ankommer tidigare, oh för avgångar gäller tolkningen att en senare
avgång är aeptabel  så länge som den efterföljande ankomsten sker i tid.
3.3.2 Beräkning av tider
I detta steg konkretiseras ramarna för en delvis speierad plan, i syfte att hitta
en mer detaljerad plan som överensstämmer med den givna speikationen. Med
andra ord görs planeringsutrymmet expliit för ett givet antal förutsättningar
(t ex operatörernas ansökningar) så att vi i första hand ska kunna hitta en
mer detaljerad plan inom denna ram. Notera att det inte är säkert att det
nns någon konkret lösning som följer speikationen, oh att vi i så fall måste
relaxera kraven (se avnitt 3.4).
Vi antar här att vi utgår från de exakta ankomst- oh avgångstider som i
ursprungshandlingarna anges för ett urval av platserna som ingår i tågets väg
2
.
Från dessa vill vi beräkna därmed förenliga tidsintervall för de ankomster oh
avgångar som inte är helt bestämda, på alla platser som är expliit representera-
de på den aktuella detaljeringsnivån. Indata till beräkningen är information om
de aktiviteter som ska utföras enligt den konkretiserade planen. Vi förutsätter
att vi okså har tillgång till gångtiderna för alla mellanliggande delsträkor oh
att dessa är xa.
Låt Ta betekna tiden det tar mellan ankomsterna vid två på varandra föl-
jande platser där ursprungshandlingarna (ansökningarna eller åtagandet) spe-
ierar en önskad tidpunkt, hädanefter kallade relevanta platser. Tiden för
sträkan mellan två relevanta platser innefattar i allmänhet tidspåslag för t ex
förväntade möten oh förbigångar. Summan av gångtiderna på de mellanlig-
gande sträkorna oh de kortaste möjliga uppehållen på sträkans platser utgör
däremot den kortaste möjliga tiden för hela den sammansatta sträkan utan
hänsyn till annan trak. Skillnaden mellan dessa båda tidsutsträkningar utgör
det slak vi har att fördela över uppehållen på sträkans platser. Observera att
vi med sträkans platser även avser platsen som tåget avgår från när det ska
traversera sträkan, medan platsen som traverseringen av sträkan avslutas på
inte inkluderas.
För varje par av två på varandra följande relevanta platser, låt A0 oh An
representera deras helt bestämda ankomsttider, medan A1, . . . , An−1 får mot-
2
Det är egentligen inget som hindrar att vi istället utgår från intervall även för avgångs- oh
ankomsttider på de för tågen utvalda platserna oh/eller för gångtiderna på de sträkor som
ligger mellan dessa platser. Den mekanism som beskrivs här kan relativt enkelt generaliseras
för att hantera även dessa fall men då det komplierar framställningen väljer vi att endast
beskriva fallet för xa tider på de platser som valts ut för tågen oh området i fråga.
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svara ankomsttiderna på de n− 1 mellanliggande platserna, vilka ska beräknas.
Låt på samma sätt D0, . . . , Dn representera motsvarande avgångsttider. Uppe-
hållstiderna S0, . . . , Sn−1 på platserna ges då av Si = Di−Ai för alla 0 ≤ i < n.
Låt oss anta att den undre gränsen Si för uppehållstiden för alla 0 ≤ i < n är
känd, oh att likaså traverseringstiden Ti = Ai − Di−1 för alla 0 < i ≤ n är
känd.
I detta sammanhang behöver vi påpeka att en helt bestämd ankomsttid
ska tolkas som ankommer ej senare än, medan ett krav på avgångstid innebär
avgår ej tidigare än. Detta innebär att vi anser att ett tåg inte bryter mot
något krav om det ankommer tidigare än den önskade ankomsttiden eller avgår
senare än den önskade avgångstiden  så länge det inte missar senast ankomst
någonstans under sin färd, eller avgår tidigare än det får från någon plats.
Låt nu
T =
(
n∑
i=1
Ti + Si
)
− Sn
vara den kortaste möjliga tiden för att traversera hela sträkan mellan de två
relevanta platserna. Låt vidare V = Ta − T − S0 vara det totala tillgängliga
slaket på samma sträka. Då vi inte vet något om hur det faktiskt kommer att
fördelas är den mest allmänna slutsatsen att Si ≤ Si ≤ V +Si för alla 0 ≤ i < n.
Vi låter D0 = A0 + S0 oh D0 = D0 + V , där A0 är det värde som hämtas
från ursprungshandlingarna oh representerar önskad ankomst till den relevanta
platsen i fråga. I så fall fås villkor för hur avgångs- oh ankomsttider kan variera
av följande uttryk som i vår kod implementerats som en enkel iteration över
de mellanliggande platserna.
Dk = D0 +
∑k
i=1 Ti + Si
Dk = Dk + V
Ak = Dk−1 + Tk
Ak = Dk−1 + Tk
fo¨r alla 0 < k < n
där X representerar den undre, oh X den övre gränsen för en variabel X .
Denna iteration utförs för varje par av på varandra följande relevanta platser
i tågets väg, där en relevant plats alltså denieras som en plats för vilken det
nns en speik tid som ska upprätthållas angiven i indatamaterialet.
3.4 Slakiering
Direkt efter domänbestämningssteget har vi fullständiga data för att genomföra
en optimering, oh det är okså rimligt att inleda med att pröva detta. Först om
resultatet inte blir tillfredsställande vill vi börja experimentera med att ge be-
räkningsverktyget viss frihet att frångå de ramar som domänbestämningssteget
har gett oss. Konkret sker detta genom att datamängden slakieras.
Termen slakiering kommer från engelskans slak, i betydelsen en del som
är tillgänglig men inte utnyttjad
3
. Att slakiera en datamängd från domänbe-
3
A part that is available but not used (http://www.merriam-
webster.om/ditionary/slak).
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stämningssteget innebär att öka storleken på några eller alla domäner med syfte
att möjliggöra en eller era lösningar. Att ytta domäner ingår däremot inte i
slakieringen utan normalt ska den gamla domänen helt rymmas inom den nya.
För att återknyta till exemplet i föregående avsnitt, kan operatörens önskemål
om en avgång mellan 13:24 oh 13:27 i detta steg ändras till att avgången i
stället får ske t ex mellan 13:21 oh 13:29.
Även om det nns möjlighet att detaljstyra aeptabla tidpunkter för varje
enskild avgångs- oh ankomsttid, är det givetvis tidsödande att göra så oh
oftast inte heller meningsfullt eftersom resultatet av slakieringen i första hand
ska vara vägledande oh identiera vilka åtgärder som skulle kunna vidtas för
att en bra kompromiss ska kunna nås.
Slakiering sker i huvudsak enligt de övergripande priniper som strax ska
beskrivas. Detaljerade krav kan man därefter lägga till för att inskränka ramarna
i de fall den generella slakieringen varit för generös oh gjort det möjligt för
en lösning att bryta mot krav som man fortfarande bedömer som nödvändiga
att upprätthålla.
3.4.1 Generella priniper
Vi skiljer på två olika parametrar när vi slakierar. Den ena styr hur vi kan
tänka oss att förlänga uppehållen. Den andra parametern styr hur myket tågets
avgång respektive ankomst får skilja sig jämfört med de givna ramarna från do-
mänbestämningssteget. Notera att denna andra parameter endast detaljreglerar
tidpunkterna där tåget startar oh slutar, närmare bestämt tidigaste avgång vid
tågets första plats oh senaste ankomst till tågets sista plats
4
.
Om det inte nns någon lösning inom de ramar som domänbestämningsste-
get har fastställt, får vi ställa in oss på att hitta en kompromisslösning. För att
lykas hitta en sådan lösning måste vi i många fall sannolikt släppa på kraven
för tidigaste avgång respektive senaste ankomst för vissa relevanta platser
5
oh
i värsta fall även för tågets första oh sista plats. Motiveringen till att ha en
parameter som styr vad som sker just vid tågens första oh sista platser är att
dessa ofta sammanfaller med gränsplatser som per denition gränsar till andra
tidtabellkonstruktionsområden
6
. Att frångå ramarna på gränsplatser är extra
känsligt eftersom det sannolikt innebär att lösningarna för de olika tidtabell-
konstruktionsområdena inte längre fungerar ihop.
Hur slakieringen ska förhålla sig till platser som inte är tågens första oh
sista platser bestäms individuellt per tåg oh plats av extra indata. Om inget
särskilt anges, ignoreras alla krav på tidigaste avgång oh senaste ankomst vid
sådana platser oh slakieringen fokuserar på att tåget som helhet ska avgå
oh ankomma inom de tillåtna intervallen vid tågens startplatser oh slutdesti-
nationer.
4
Senaste möjliga avgång från första platsen oh tidigaste möjliga ankomst till sista platsen
för tåget påverkas förvisso även av denna parameter, men styrs inte lika hårt då även andra
aspekter spelar in.
5
I 3.3.2 denierar vi begreppet relevant plats.
6
Undantaget är gränsplatser som i själva verket är säkstationer. Jämför med resonemanget
om gränsplatser i 3.1.
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3.4.2 Beräkning
Vi delar upp slakieringen i två steg. I det första utvidgas avgångs-, ankomst-
oh uppehållstidsintervall utifrån givna globala parametrar, oh i det andra
inskränks eventuellt vissa av dessa vidgade intervall baserat på lokala (platsspe-
ika) villkor.
3.4.3 Allmän utvidgning
Den allmänna utvidgningen av domänerna i ett indatamaterial (t ex utdata från
domänbestämningssteget ovan) styrs av två parametrar Ls oh Le som anger
hur varje uppehåll får förlängas i förhållande till sin minimitid, respektive spe-
ierar hur intervallen till den första avgångstiden oh den sista ankomsttiden
i tågets resa ska utvidgas.
Om vi betraktar endast tågets första oh sista platser som relevanta, kan
vi på samma sätt som i avsnitt 3.3.2 låta D0, . . . , Dn oh A0, . . . , An repre-
sentera avgångs- respektive ankomsttiderna på tågets resa. Antag vidare att
T1, . . . , Tn oh S0, . . . , Sn representerar traverserings- respektive uppehållstider
på alla sträkor oh (för abstraktionsnivån giltiga) platser i tågets väg. Låt oss
okså anta att Si = Di − Ai gäller för alla 0 ≤ i ≤ n oh Ti = Ai − Di−1
gäller för alla 0 < i ≤ n. Låt vidare X representera den undre, oh X den övre
gränsen för varje variabel X . Från domänbestämningssteget har vi okså initala
domäner
[
X, X
]
som uppfyller villkoren ovan för alla variabler.
Vi vill nu bestämma en utvidgning av dessa intervall givet de två parame-
terarna Ls oh Le.
3.4.4 Algoritm
Algoritmen för att beräkna utvidgningen sveper över sekvensen av avgångs-,
uppehålls- oh ankomsttider oh beräknar nya gränser för Di oh Ai samt en
eventuell utvidgning av den övre gränsen för Si för alla 0 ≤ i ≤ n, utgående från
en första avgångstid D0, en sista ankomsttid An, de två angivna parametrarna
Ls oh Le, samt de initiala gränserna för Si.
I algoritmen nedan beteknas variabeln Di med D[i℄, Ai med A[i℄, Si med
S[i℄ medan gränsen Di beteknas med Dmin[i℄, oh Di med Dmax[i℄ samt mot-
svarande för Ai oh Si. Parametrarna Le oh Ls beteknas med Le respektive
Ls. Kommentarer i koden föregås av #.
Dmin[0℄ = D[0℄ - Le; # Undre gräns för första avgången
for (i = 1; i++; i < n) do
Amin[i℄ = Dmin[i-1℄ + T[i℄; # Undre gräns för A[i℄
Dmin[i℄ = Amin[i℄ + Smin[i℄; # Undre gräns för D[i℄
end
Amin[n℄ = Dmin[n-1℄ + T[n℄; # Undre gräns för sista ankomsten
Amax[n℄ = A[n℄ + Le; # Övre gräns för sista ankomsten
for (i= n-1; i--; i > 0) do
Dmax[i℄ = Amax[i+1℄ - T[i+1℄; # Övre gräns för D[i℄
Amax[i℄ = Dmax[i℄ - Smin[i℄; # Övre gräns för A[i℄
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Smax[i℄ = max(Smax[i℄, Smin[i℄ + Ls); # Relaxera Smax[i℄
end
Dmax[0℄ = Amax[1℄ - T[1℄; # Övre gräns för första avgången
Smax[0℄ = max(Smax[0℄, Smin[0℄ + Ls); # Relaxera Smax[0℄
Notera att Ls oh Si i denna beräkning inte påverkar gränserna för Di oh
Ai. Detta innebär dok inte att dessa parametrar är oberoende, bara att detta
beroende inte utnyttjas i denna fas av planeringen.
3.4.5 Speik inskränkning
De speika inskränkningarna i slakieringen ger oss möjlighet att inskränka
hela tågets shema baserat på lokala begränsningar på avgångs-, ankomst- oh
uppehållstider. Dessa lokala begränsningar tar formen av intervall inom vilka
den berörda tidpunkten eller tidsutsträkningen ska falla. Dessa inskränkningar
påverkar dok inte bara vad som händer lokalt på den plats variabeln assoieras
med, utan via villkoren Si = Di − Ai oh Ti = Ai − Di−1 även tidigare oh
senare händelser på tågets väg.
Mekanismen för att beräkna de ikelokala konsekvenserna av sådana in-
skränkningar är baserad på s.k. villkorspropagering men påminner myket om
algoritmen som beskrivs i avsnitt 3.4.4 ovan med den skillnaden att man kan
behöva svepa över sekvensen av tider oh aktiviteter både framåt oh bakåt i
tiden oh ta hänsyn till både undre oh övre gränser för uppehållstiderna innan
alla konsekvenser beräknats.
Så kan t ex en inskränkning av den övre gränsen för en ankomsttid potentiellt
påverka inte bara den övre gränsen för uppehållet på den aktuella platsen, utan
okså de övre gränserna för både tidigare oh senare händelser på tågets väg.
Liknande konsekvenser kan uppstå från inskränkningar av både undre oh övre
gränser för uppehållstider.
Vi ska här inte gå in på alla detaljer i hur denna beräkning sker utan nöja
oss med att konstatera att vi i villkorspropagering för linjära likheter som Si =
Di−Ai oh Ti = Ai−Di−1 har en eektiv metod att härleda alla konsekvenser
av inskränkningar på de berörda variablerna. Vi kan okså notera att detta
gäller även för mer komplierade inskränkningar av variablernas domäner än
intervall men att mekanismerna för att göra detta är mest eektiva så länge vi
håller oss till intervall.
I den implementering vi har nns för närvarande ingen fullständing meka-
nism för att garantera att alla de angivna speika inskränkningarna är fören-
liga med den allmänna utvidgningen eller med varandra. Villkor som inte är
det generar visserligen felmeddelanden oh ignoreras men denna mekanism är,
i fallet att villkoren är sinsemellan motsägande, beroende av i vilken ordning
villkoren behandlas. Ett sådant felmeddelande ska alltså i allmänhet tolkas som
att hela mängden av lokala villkor är motsägelsefulla oh inte att det speika
villkor som anges i felmeddelandet nödvändigtvis i sig bär hela skulden till att
inskränkningen som helhet misslykats.
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3.5 Filskrivning
I lskrivningsteget skrivs problemet ut på en l på ett format som representerar
optimeringsproblemets förutsättningar oh som optimeringsverktyget CPLEX
kan tolka. Det här avsnittet beskriver de grundläggande priniperna för pro-
blemrepresentationen. För en detaljerad redogörelse hänvisar vi till [1℄, Slut-
rapport för projektet TUFF, TågplaneUtvekling För Framtiden.
3.5.1 Terminologi oh betekningar
Ett tåg modelleras av kedjor av alternerande platsaktiviteter oh traverseringar,
där traverseringarna assoieras med länkar oh platsaktiviteterna med platser.
Mer speikt assoieras avgångar med länkar medan ankomster oh uppehåll
assoieras med platser. Följaktligen avgår ett tåg ut på en länk medan det
ankommer till en plats oh har sitt eventuella uppehåll på platsen.
Följande betekningar används:
Trn index för ett tåg
Lnk index för en länk
Lcn index för en plats
dep tidpunkten för en avgång (ut på en länk)
arr tidpunkten för en ankomst (till en plats)
tt durationen för en traversering (på en länk)
w durationen för ett uppehåll (på en plats)
hw headway
3.5.2 Tågekvationer
Grundkraven på aktiviteterna hos ett enskilt tåg är att de ska vara i tidsmässig
sekvens vilket modelleras med hjälp av ekvationer som vi kallar tågekvationer :
ett tåg måste ankomma till en plats innan det kan avgå därifrån. Om tåget
har ett uppehåll på platsen i fråga, är längden på uppehållet skillnaden mellan
tågets avgångstid från oh ankomsttid till platsen. Om en platsaktivitet hos
tåget inte har något uppehåll förknippat med sig, ankommer oh avgår tåget på
samma klokslag till/från en viss plats oh uppehållstiden, wTrn,Lcn, är 0.
Tågekvationerna motsvarar i prinip kedjorna av alternerande platsaktivi-
teter oh traverseringar där ett tågs färd beskrivs med ankomster till platser
oh avgångar ut på länkar. Varje plats som passeras av tåget, utom tågets förs-
ta oh sista plats, är förknippad med preis två ekvationer, vars prinipiella
konstruktion illustreras nedan:{
depTrn,Lnk2 = depTrn,Lnk1 + ttTrn,Lnk1 + wTrn,Lcn
ttTrn,Lnk1 = arrTrn,Lcn − depTrn,Lnk1
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Vi illustrerar några aspekter av tågekvationerna med hjälp av ett utdrag
ur en av våra LP-ler från en körning som visar samtliga tågekvationer för ett
speikt tåg:
d_9_24 + w_9_16 - d_9_19 + tt_9_24 = 0
a_9_16 - d_9_24 - tt_9_24 = 0
d_9_19 + w_9_13 - d_9_21 + tt_9_19 = 0
a_9_13 - d_9_19 - tt_9_19 = 0
d_9_21 + w_9_22 - d_9_29 + tt_9_21 = 0
a_9_22 - d_9_21 - tt_9_21 = 0
a_9_24 - d_9_29 - tt_9_29 = 0
Alla tåg, platser oh länkar får index under en körning för att variablerna
ska få unika namn som CPLEX kan tolka. Eftersom avgångar oh traverseringar
är förknippade enbart med platser oh ankomster oh uppehållsvariabler med
länkar, kan en plats oh en länk få samma index utan risk för sammanblandning.
Konkret passeras följande platser av tåget, som har fått index 9 i körning-
en (platsindex inom parentes): LÅ(14), LÅÖ(16), LLN(13), VT(22) oh ÖJ(24).
Mellan platserna traverserar tåget följande länkar (länkindex inom parentes):
LÅ-LÅÖ(24), LÅÖ-LLN(19), LLN-VT(21) oh VT-ÖJ(29).
Det nns ingen orsak att titta på utdraget i mer detalj än att vi kan göra någ-
ra konkreta observationer angående tågets första oh sista platser. Tåget börjar
i LÅ oh slutar i ÖJ, platser som har fått index 14 respektive 24, men det nns
inte vare sig någon ankomstvariabel eller någon uppehållsvariabel för tåget i LÅ.
Inte heller nns det någon uppehållsvariabel i ÖJ eller någon avgångsvariabel
för avgången från ÖJ. Där tåget startar, har vi tagit det modelleringsmässiga
beslutet att bara bry oss om avgången, oh där tåget slutar är bara ankoms-
ten intressant. Detta överensstämmer med praxis i TrainPlan, där start- oh
slutplatsernas uppehållstid alltid är noll.
3.5.3 Länkekvationer
Varje länk i vår modell är en begränsad resurs oh hur den kan utnyttjas spei-
eras med hjälp av länkekvationer. Prinipen lyder att två tåg inte får benna
sig på samma länk samtidigt om de är motriktade, oh att de i det medriktade
fallet i varje ögonblik måste upprätthålla ett tidsmässigt avstånd från varandra
som minst motsvarar headway.
Det vi kallar länkekvationer modellerar kravet att en avgång ut på en länk
sker på ett säkert avstånd från alla andra avgångar ut på samma länk. I det
motriktade fallet måste vi kräva att avgången för det det ena tåget sker minst
så långt innan det andra tågets avgång att det första tåget hinner traversera
länken innan det andra tåget ger sig ut på samma länk.
Med andra ord måste preis en av ekvationerna nedan vara uppfylld för varje
länk oh par av tåg som är motriktade oh potentiellt kan mötas på länken:{
depTrn1,Lnk > depTrn2,Lnk + ttTrn2,Lnk
depTrn2,Lnk > depTrn1,Lnk + ttTrn1,Lnk
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När det gäller medriktade traverseringar på länkar, måste headway mellan
tågen upprätthållas vid såväl länkens avgångs- som ankomstplats. Dessutom
måste vi kräva att tågen ankommer vid länkens ankomstplats i samma ordning
som de avgik från länkens avgångsplats. Om vi inte ställer det sistnämnda
kravet, tillåter vi i praktiken att det ena tåget kör om det andra (förutsatt att
ankomster oh avgångar separeras tillräkligt i tiden), vilket vi naturligtvis inte
kan godkänna på ett enkelspår utan mötesstationer.
Således, för det medriktade fallet ska vi kräva att preis ett av följande par
av ekvationer är uppfyllt, där Ln är platsen båda tågen ankommer till när de
har traverserat den gemensamma länken Lnk:{
depTrn1,Lnk > depTrn2,Lnk + hwTrn2,Lnk
arrTrn1,Lcn > arrTrn2,Lcn + hwTrn2,Lnk
eller {
depTrn2,Lnk > depTrn1,Lnk + hwTrn1,Lnk
arrTrn2,Lcn > arrTrn1,Lcn + hwTrn1,Lnk
Notera att vi endast skriver ut ekvationer eller ekvationsgrupper för de par
av tåg vars domäner ligger tillräkligt nära varandra i tiden för att de ska kunna
behöva länken i fråga samtidigt.
Under själva problemformuleringen tas inget beslut om vilka av de parvis
uteslutande ekvationer eller ekvationsgrupper som ska vara uppfyllda, eftersom
det skulle innebära samma sak som att vi på förhand bestämmer vilket av två
tåg som har företräde på en viss länk. Detta är naturligtvis en av de saker
som CPLEX ska avgöra åt oss. Samtidigt kan vi inte ge båda ekvationer eller
ekvationsgrupper såsom de är formulerade ovan till CPLEX eftersom de omöjligt
kan vara uppfyllda samtidigt: CPLEX kommer bara att svara att det inte nns
någon lösning.
Vi använder därför något som inom heltalsprogrammering kallas stora M-
metoden (Big M Method). Den går ut på att man inför binära variabler på
ett sådant sätt att beslutet om vilka ekvationer som ska vara uppfyllda tas av
lösaren, dvs CPLEX i vårt fall, medan den söker efter en lösning. Detaljer om
hur stora M-metoden fungerar oh hur vi använder den åternns i [1℄.
3.5.4 Platsekvationer
I vår modell är en plats ett punktformat objekt. I stället för att hålla reda på
de olika spår som platsen inbegriper i verkligheten, har varje plats en kapaitet
som motsvarar det antal tåg platsen förväntas kunna hysa samtidigt. Detta är
givetvis en grov förenkling, men ger oss samtidigt ett relativt billigt sätt (be-
räkningstidsmässigt) att kontrollera att stationerna inte belastas på ett alldeles
orimligt sätt.
Punktformigheten innebär okså att en platsaktivitet börjar i samma ögon-
blik som tåget ankommer till platsen oh avslutas samtidigt som tåget avgår
från platsen med avseende på kraven på att aktiviteterna ska ske i sekvens. Med
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avseende på stationsbeläggning anses dok även en platsaktivitet utan uppe-
håll ha en viss symbolisk utsträkning eftersom platsens kapaitet måste tas i
beaktan.
Platsekvationerna uttryker att beläggningen av stationerna måste ske på ett
sådant sätt att platsens kapaitet inte överstigs. Tåg som potentiellt överlap-
par varandra på platsen måste med andra ord sekvensieras så att kapaiteten
respekteras. Hur dessa villkor kan formuleras på ett eektivt sätt är ganska
komplierat att beskriva oh nns redan förklarat i [2℄.
3.5.5 Styv tidtabell oh liknande krav
Med styv tidtabell menas sådana typer av krav som säger att tåg ska avgå eller
ankomma med vissa bestämda tidsmässiga avstånd från varandra, vid samtli-
ga tidtabellagda platser som de trakerar. Även om begreppet styv tidtabell
normalt endast används för trakupplägg där de inblandade tågen ligger nära
varandra i tiden, t ex inom en timme, är det även vanligt förekommande med
liknande krav på traken där det tidsmässiga avståndet mellan tågen är myket
större än så. T ex förväntas tåg med samma tågnummer gå likadant varje dag.
Krav på att vissa avgångar oh ankomster ska tidtabelläggas på ett bestämt
avstånd från varandra  oavsett om avståndet är en kvart eller 24 timmar  är
enkelt att uttryka i LP-len, men komplieras något av att en styv tidtabell
(oh andra liknande krav) inte nödvändigtvis innebär att tågen som ingår i det
styva upplägget behöver följa varandra identiskt i praktiken. En annonserad
avgång är nämligen inte samma sak som en verklig avgång, oh så länge den
verkliga avgången inte planeras ske tidigare än den annonserade avgången, kan
de representera två skiljda tidpunkter utan att det innebär något problem. Den
annonserade tiden är helt enkelt den som kunden ser i tidtabellen oh den andra
är den som tågledaren ser när han eller hon ska leda fram tåget. Motsvarande
gäller naturligtvis för ankomster, där en annonserad ankomst kan gälla en senare
tidpunkt än den tid som planeras för den verkliga ankomsten.
Det är de verkliga ankomsterna oh avgångarna som ingår i tåg-, länk- oh
platsekvationerna. För att upprätthålla eventuella krav på styv tidtabell, införs
variabler även för annonserade ankomster oh avgångar. Närhelst två avgångar
ska ske med ett bestämt tidsmässigt mellanrum, ställs det kravet endast på de
annonserade avgångarna, inte på de verkliga avgångarna. Motsvarande gäller
förstås ankomster. Samtidigt ser vi till att en annonserad avgång sker senare
än (eller samtidigt som) den verkliga avgången, oh att en annonserad ankomst
sker senast när den verkliga sker, genom att introduera ekvationer för dessa
krav.
3.5.6 Domäner
Förutom ekvationer som ska uppfyllas, innehåller LP-len domäner (eng. bounds),
för alla eller vissa av variablerna. Om en domän är speierad för en variabel,
måste värdet för variabeln ligga inom domänen för att lösningen ska vara gil-
tig (eng. feasible). Om en variabel inte är förknippad med någon domän, kan
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CPLEX däremot tilldela vilket värde som helst till variabeln så länge det upp-
fyller alla andra krav som ställs på den.
3.5.7 Binärdeklaration
Ekvationerna så som de har beskrivits i avsnitten 3.5.2-3.5.4 utgör tillsammans
med domäner oh binärdeklarationer ett s k MIP-problem. MIP står för Mixed
Integer Programming oh kan översättas till blandad heltalsprogrammering. I
ett MIP-problem är det till skillnad från i ren heltalsprogrammering endast vissa
variabler som måste vara heltal.
I vårt fall är det de binära variablerna som vi bl a introduerar i samband
med stora M-metoden som vi kräver ska vara heltal, oh då speikt antingen
heltalet 0 eller 1. För att de ska uppfylla detta krav, måste vi binärdeklarera
dem expliit i LP-len.
3.5.8 Objektfunktion
Utan objektfunktion, kommer alla tilldelningar av värden på variabler som ger
en giltig lösning att vara likvärdiga. Om vi däremot inför en objektfunktion som
är kopplad till någon eller några av våra variabler, kommer lösaren (CPLEX)
att optimera för att minimera kostnaden för lösningen.
En sak är särskilt viktig att poängtera när det gäller kostnaden, oh det
är att den inte ska ses som mätt i kronor. Objektfunktionen kan vara vilken
ekvation som helst som ska minimeras. T ex skulle vi kunna ange en optime-
ringsfunktion som summan av alla tågs uppehållstider oh därmed få en lösning
som innehåller den minsta möjliga sammanlagda uppehållstiden  förutsatt att
det överhuvudtaget nns en lösning på vårt problem.
Om det nns era aspekter att ta hänsyn till vad gäller optimering, är det en
avvägning hur man vill vikta kostnaderna för de olika aspekterna mot varandra.
Uppehållstid kanske inte ska betraktas som lika illa för lägre prioriterade tåg
som för högre prioriterade tåg, bara för att nämna ett exempel. För att styra
lösningarna mot att ge lågt prioriterade tåg uppehållstid hellre än de högt prio-
riterade tågen, kan man i objektfunktionen multipliera persontågens uppehåll
med någon faktor för att göra sådana uppehåll dyrare.
En beskrivning av hur vi har använt objektfunktionen åternns i närmast
följande avsnitt.
3.6 Optimering
Slutmålet för proessen är en optimal plan. En optimal plan betyder i det här
sammanhanget dels optimal i den intuitiva bemärkelsen så bra som möjlig, dels
optimal från ett strikt matematiskt perspektiv. De två hänger ihop eftersom vi
bara kan få en optimeringsprogramvara att ge oss en så bra plan som möjligt
om vi denierar optimalitet på ett intuitivt oh samtidigt korrekt matematiskt
sätt.
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Det är viktigt att skilja på vad som är en lösning på vårt problem oh vad
som är en lösning från ett optimeringsverktyg. Något förenklat uttrykt är vårt
speika problem löst när vi har tagit fram en fungerande produktionsplan, vil-
ket i praktiken är detsamma som en sekundupplöst, koniktreglerad tidtabell.
För att komma fram till en lösning på vårt problem, använder vi oss däremot
av en eller era körningar i ett optimeringsverktyg. Vi använder uteslutande op-
timeringsverktyget CPLEX för våra optimeringar oh hänvisar i fortsättningen
till denna programvara, men följande är givetvis sant även för andra, liknande
programvaror.
En körning i CPLEX resulterar antingen i att programmet hittar en lösning,
terminerar med meddelandet att det inte nns någon lösning, eller att program-
met misslykas både med att hitta en lösning oh att meddela att det inte nns
någon lösning inom en rimlig tidsrymd. Konkret har vi en s k giltig lösning (eng.
feasible solution) omedelbart när vi har hittat en uppsättning tidpunkter för alla
avgångar oh ankomster som tillsammans uppfyller de krav som nns uttrykta
i LP-len. Om lösningen är optimal eller inte beror dels på hur vi har denierat
optimalitet, dels på om CPLEX har fått arbeta klart eller om körningen blev
avbruten.
Beroende på vilka krav vi ställer på traken är det inte säkert att det nns
en lösning. I så fall är ett alternativ att slakiera  eventuellt i olika omgångar
med t ex suessivt större slak tills det nns en lösning för CPLEX att hitta.
En lösning till det slakierade problemet är förvisso ingen lösning till det ur-
sprungliga problemet. Men en sådan fanns ju inte, så lösningen är en plan som
förhoppningsvis ligger nära det man ville ha.
Stora slak ger i regel lång exekveringstid eftersom antalet kombinationer av
tidpunkter som ska utvärderas ökar ju större slak man inför. Dessutom riskerar
tåglägen att hamna långt från sina utgångslägen
7
, vilket sällan är önskvärt.
Om möjligt, bör problemet i stället modelleras på ett sådant sätt att det går
att identiera vad i kraven som är omöjligt att uppfylla. Vägledd av resultatet
av en sådan optimering, kan tidtabelläggaren avgöra vilka riktade insatser som
verkar nödvändiga. Dessa kan röra slak på enskilda tåg eller grupper av tåg,
respektive ytt eller strykning av tåg.
Modellering av problemet på ovannämna sätt går ut på att man släpper på
vissa typer av krav så att brott mot dessa är tillåtna men förknippade med
stra i form av en kostnad. Kostnaden är, som nämnt tidigare, abstrakt oh
har ingenting med pengar att göra. Ett optimeringsverktyg såsom CPLEX kan
därefter optimera mot att minimera en sådan kostnad. Eekten blir att en
lösning innehåller den billigaste delmängden av brott mot kraven som möjligt
8
.
Den är med andra ord optimal utifrån de krav man har ställt.
Det viktigaste oh mest konkreta exemplet från vår ansats är att vi kan välja
att tillfälligt släppa på det absoluta kravet att en enkelspårsträka bara får hysa
7
Detta är sant under förutsättning att man inte optimerar mot att komma så nära de
ursprungliga kraven som möjligt. Det sistnämnda bedömer vi efter inledande test som dyrt
räknat i komplexitet oh exekveringstid.
8
Om CPLEX blir avbruten i förtid returneras lösningen med den lägsta kostnaden bland
de lösningar som har hittats hittills.
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ett tåg i taget. En lösning kommer i så fall kunna innehålla sådana resurskonik-
ter, men det kan alltså vara värdefullt i sig att se var sådana konikter uppstår,
oh det är därför vi tillfälligt vill tillåta dem. Notera att om vi tillåter konikter
mot en kostnad i en körning, kommer en koniktfri lösning på problemet att ha
kostnad noll: förutsatt att en lösning nns oh CPLEX kan hitta den optimala
lösningen inom den tid som vi ger den att jobba med optimeringen, innehåller
lösningen som CPLEX returnerar bara konikter om det överhuvudtaget inte
nns en koniktfri lösning.
CPLEX ges möjligheten att bortse från enskilda krav på ett sätt som på-
minner om stora M-metoden som nämndes i samband med länkekvationerna (se
3.5.3), men är något enklare att förklara. Vi inför helt enkelt en binär variabel,
bTrn1,Trn2, för varje konikt mellan två speika tåg som vi kan tänka oss tillå-
ta. Därefter lägger vi till en term i varje länkekvation som berör de två tågen
på följande vis, där K1 oh K2 är konstanter:
K1 bTrn1,Trn2 + depTrn1,Lnk > depTrn2,Lnk + ttTrn2,Lnk
K2 bTrn1,Trn2 + depTrn2,Lnk > depTrn1,Lnk + ttTrn1,Lnk
Konstanterna K1 oh K2 väljs medvetet just så att de ska vara tillräkligt
stora för att vänsterleden ska bli större än högerleden i ekvationerna ovan om
bTrn1,Trn2 är 1. Om vi inkluderar bTrn1,Trn2 i objektfunktionen på ett ända-
målsenligt sätt (se 3.5.8), kommer variabeln att anta värdet 1 endast om det är
nödvändigt, dvs om en lösning måste innehålla den speika konikten mellan
de två berörda tågen. Om den är 1 bidrar förvisso bTrn1,Trn2 till kostnaden för
lösningen (oh kostnaden vill vi som bekant minimera), men eekten blir även
att länkekvationerna som upprätthåller avståndet mellan tågen slås ut genom
att termerna K1 bTrn1,Trn2 oh K2 bTrn1,Trn2 kommer att dominera ekvatio-
nerna. Vi har fått en kostnad, men i gengäld kanske det nns en lösning på det
återstående problemet, dvs problemet så som det ser ut utan dessa ekvationer.
4 Operatörernas ansökningar
Avregleringen av Sveriges järnväg startade redan år 1988 även om den började i
liten skala oh i första hand berörde godstågstraken, vilken var helt avreglerad
i oh med juli 1996 [6℄. Avregleringen av persontraken planeras ske 2010. Idag
är samhällsköpt persontrak konkurrensutsatt.
En av Banverkets uppgifter är att ta in operatörernas ansökningar om hur
de vill driva trak på Sveriges järnvägsnät oh se till att kapaiteten på spåren
fördelas rättvist. Under nuvarande projekt har vi för första gången fått direkt
tillgång till de dokument som tillsammans utgjorde operatörernas ansökning-
ar om trak på ett visst tidtabellkonstruktionsområde för en viss period (T08).
Ansökningshandlingarna kompletterades med korrespondens mellan operatörer-
na oh Banverket via epost oh alldeles säkert ett antal telefonsamtal oh/eller
möten. All sådan korrespondens kan ha modierat eller förtydligat delar av hu-
vudhandlingarna. Vi har kunnat ta del av åtminstone några dialoger som skett
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via epost, medan innehåll i telefonsamtal av naturliga skäl inte gått att åter-
skapa. I vilket fall som helst har vi haft möjlighet att för första gången kunna
studera en färdig tidtabell för ett område oh jämföra den med hur operatörerna
ursprungligen ville genomföra traken.
Även om operatörernas ansökningar inte följer något enhetligt format, ut-
tryker de i grund oh botten önskemål om att få köra en viss mängd tåg, vilket
inkluderar att de framställer krav på gångtider eller avgångs- oh ankomsttider,
eller både oh. Vi stöpte mer eller mindre manuellt om operatörernas ansök-
ningshandlingar till ett format som vårt program kan använda. Varje tåg blev
därmed förknippat med data som uttryker när tågen i det ideala fallet ska
benna sig på vilken plats.
En väsentlig del av vad operatörerna egentligen ansöker om kan inte ut-
trykas med enbart den typen av platskrav som nämns ovan. De har dok inte
väsentligt sämre uttrykskraft jämfört med den representation som vi annars
använder oss av. T ex nns i ansökningarna impliita krav på gångtider som
skillnaden mellan ankomsttid till en plats oh avgångstid från den förra platsen.
Vi vet dok inget om var smärtgränsen går vad gäller förlängda gångtider rela-
tivt de som antyds i ansökningarna, eller i förekommande fall i tidtabellutkasten
vi utgår från. Vi saknar dessutom information om vilka anslutningar operatö-
rerna har tänkt sig. Därför känner vi egentligen inte till om det är aeptabelt
eller oaeptabelt för en viss operatör att få ett enskilt tåg yttat. Detta gäller
oavsett om vi utgår från ansökningarna eller från ett tidtabellutkast.
Det nns i dagsläget inget sätt att uttryka det mindre speika önskemålet
om att få bedriva trak enligt ett visst mönster, utan ett sådant önskemål
uttryks genom att speiera krav på exakt när tågen ska avgå. Vi kan t ex
bara gissa om en grupp tåg i ansökningarna egentligen säger: vi vill köra tåg en
gång varannan timme på det här sättet, men om tågen går 10, 12 oh 14 eller
11, 13 oh 15 spelar ingen roll.
Största skillnaderna mellan den datamängd som representerar operatörernas
ursprungliga ansökningar oh kedjorna av traverseringar oh platsaktiviteter
som vi får från ett tidtabellutkast för samma period oh område är att de senare
utgör en mer färdig produktionsplan. I prinip har tidtabellkonstruktören utgått
från samma information som den förstnämnda datamängden representerar för
att göra sitt tidtabellutkast, men han eller hon har dessutom haft en dialog med
operatörerna oh därefter, i samråd med dessa, yttat på tåg för att komma
närmare en körbar produktionsplan.
Vår förhoppning när vi k tillgång till ansökningarna var att hitta ett sätt
att kunna optimera direkt på dessa. Redan de aspekterna som tas upp i fö-
regående styken antyder att vägen dit är ganska lång. Vi har därför valt att
använda ansökningshandlingarna främst som jämförelsematerial för att få svar
på speika frågor om hur den färdiga tidtabellen skiljer sig från de ursprung-
liga önskemålen  oavsett om tidtabellen är Banverkets egen eller resultatet av
optimering från vår sida.
En tänkbar användning är att inkludera vissa aspekter av ansökningarna
i optimeringens objektfunktion oh på så vis styra slutresultatet mot dessa.
Tanken är, bildligt talat, att om vi är fria att gå till höger eller vänster vid ett
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visst vägskäl, oh den ursprungliga avsikten var att gå åt höger, är det okså
vettigare (mindre dyrt) att göra så.
Problemet är hur man ska veta vilka delar av ansökningarna man kan använ-
da på ovannämnda sätt. Det enda som förefaller någorlunda rakt på sak är då
ett enskilt tåg har blivit yttat jämfört med ansökningen oh vi vid optimering
kan välja mellan att ytta det antingen ännu längre bort från, eller närmare,
originalläget. Men inte ens detta fall är oproblematiskt. Hur vet vi att en strä-
van efter att komma närmare ursprungsläget fortfarande är vettigt om tåg i
omgivningen har yttats? Det kanske nns en anslutning som nu kommer att
fungera bättre om vi strävar bort från orginalläget. Sambanden är minst sagt
komplexa oh givetvis föremål för pågående forskning [5℄.
5 Testfall
Syftet med vårt testfall är att i första hand demonstrera det som är nytt i
den proess som vi föreslår i denna rapport. Med andra ord vill vi med ett
konkret exempel visa dels hur åtagandet påverkar produktionsplaneringen, dels
hur såväl åtagandet som det resterande planeringsutrymmet kan åskådliggöras
i det material som utgör resultatet av produktionsplaneringssteget.
Notera att fokus för testkörningen är produktionsplaneringen. Likväl krävs
indata i form av Banverkets åtagande för aktuell period oh aktuellt tidtabel-
läggningsområde för att kunna fullfölja en körning med vårt framtagna proto-
typverktyg. Vi utgår från att ett åtagande går att ta fram, men beskriver inte
här hur det skulle gå till. Det nns givetvis inget historiskt data av denna typ
att utgå från eftersom uppdelningen i åtagande oh produktion är något nytt
som vi föreslår. I brist på autentiskt data har vi därför tagit fram ett material
som för vårt ändamål får representera åtagandet.
Komplexiteten hos det problem som vi baserar vårt testfall på har mind-
re betydelse för demonstrationsvärdet eftersom syftet inte är att demonstrera
hur kraftfull vår prototyp är som beräkningsverktyg. Vi har trots detta valt att
använda en datamängd vars storlek är jämförbar med ett framtida verkligt pro-
blem, dvs mängden tåg motsvarar ungefär förväntat antal tåg i ett tidtabellägg-
ningområde. Däremot har vi i detta test som utgångspunkt valt en koniktfri
tidtabell för tågen i fråga som dessutom innehåller en hel del tidtabellteknisk
tid.
Proessen kräver två körningar: en för att ta fram oh lagra åtagandet i en
databas oh en för att produktionsplanera med utgångspunkt från åtagandet.
Dessa två steg upprepas vid behov om slutresultatet (dvs resultatet från den
andra körningen) inte blev tillfredsställande.
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5.1 Åtagandet
För att simulera den tidiga proessen, har vi låtit en koniktfri tidtabell
9
re-
presentera operatörernas ansökningar oh ur den plokat tidpunkterna för de
platsaktiviteter som inbegriper någon form av trakutbyte, dvs en så kallad
trakaktivitet.
Trakaktivitet Vi denierar trakaktivitet som en platsaktivitet som uppfyl-
ler minst ett av följande kriterier:
• Platsaktiviteten är tågets första eller sista aktivitet
• Platsaktiviteten har ett uppehåll som av TrainPlan klassieras med nå-
gon av följande bokstäver eller bokstavskombinationer: F, FA, FP, G, GA,
GP eller X
I ett verkligt fall skulle operatörernas ursprungliga ansökningar naturligtvis
inte tillsammans utgöra en koniktfri tidtabell, men vi vill i detta testfall efter-
likna att vi har en fungerande metod för att ta fram ett rimligt åtagande med
utgångspunkt från ansökningshandlingarna. Vi beskriver däremot inte metoden
i fråga i denna rapport, utan fokuserar på hur krav på avgångar oh ankomster
bestämmer förutsättningarna för produktionsplaneringen.
Som nämnt nns det inget egenvärde i att göra problemet svårlöst oh vi
har därför valt att låta indata vara maximalt tillrättalagt i stället för att kom-
plexitetsmässigt försöka åstadkomma något slags mellanting. Vi är således ga-
ranterade minst en koniktreglerad tidtabell för området i fråga som är förenlig
med de tider som gäller för tågens trakaktiviteter eftersom vi har extraherat
nämnda tider ur just en sådan koniktfri tidtabell.
Triplarna av tidpunkter, tåg oh plats för trakaktiviteterna betraktar vi
som Banverkets åtagande oh resultatet av den första planeringsfasen i vårt
tänkta senario. Åtagandet är på enklast möjliga form, formulerat så att vi för
varje tåg har angivit när det ska ha ankommit till, respektive tidigast får avgå
från, platser där det har trakaktiviteter enligt denitionen ovan.
5.1.1 Körning 1  Åtagandet
Vi använde den enklaste formen av körning 1 då tiderna för trakaktiviteterna
i det underliggande materialet helt sonika kopieras till databasen. I vårt testfall
ingår 1573 tåg oh utöver kraven som ställs vid tågens första oh sista plat-
ser för samtliga tåg nns ytterligare 1053 trakaktiviteter där ankomst- oh
avgångstider ska upprätthållas. Det kan påpekas att vissa tåg inte har några så-
dana trakaktiviteter alls (i detta tidtabelläggningsområde), medan andra tåg
är hårt styrda.
9
I praktiken utgik vi från ett tidtabellukast oh strök tåg tills resultatet inte längre inne-
höll konikter. Orsaken var att vi inte hade tillgång till en helt koniktreglerad tidtabell för
området i fråga, men behövde ett utgångsmaterial som var fritt från konikter men samtidigt
innehöll en rimlig mängd tidtabellteknisk tid.
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Figur 5: Skillnaden mellan ursprungstidtabellen oh programmets förslag
Om indata i stället hade varit ett tidtabellutkast som motsvarar det materi-
al som en tidtabelläggare har arbetat fram utifrån operatörernas ansökningar,
hade vi önskat att körning 1 bearbetade materialet på något sätt för att öka
hansen att produktionsplaneringen kan följa åtagandet innan det slutligen läggs
i databasen. En första ansats till en sådan metod nns beskriven i arbetspappe-
ret Påslagsmodellen, Matematisk beskrivning av en grov planeringsmetod för
tidtabellkonstruktion [3℄.
5.2 Produktionsplaneringen
Om man har genomfört körning 1 kan man i körning 2 ange att man vill upp-
rätthålla tiderna för trakaktiviteterna i den nya körningen så att de stämmer
överens med tiderna för motsvarande aktiviteter i databasen, dvs de som gene-
rerades under körning 1. Beräkning av intervall sker då enligt den algoritm som
beskrivs i 3.3.2, där en omfördelning av tidtabellteknisk tid möjliggörs samtidigt
som åtagandet bevaras intakt.
5.2.1 Körning 2  Produktionsplanering
Underlaget till körning 1 i vårt testfall var en färdig tidtabell oh vi väljer i
körning 2 att inte slakiera materialet. Därmed är resultatet från denna kör-
ning i prinip endast ett tydliggörande av planeringsutrymmet i tidtabellen som
användes i körning 1, vilket okså var huvudsyftet med testkörningarna.
Pga hur åtagandet är formulerat (ankommer inte senare än, avgår inte ti-
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Figur 6: Representation av planeringsutrymmet
digare än) skiljer sig den föreslagna tidtabellen något från den tidtabell som
användes som utgångspunkt för körning 1, vilket åskådliggörs i Figur 5: de tra-
verseringar som är identiska för båda tidtabellerna är hokrosa, den ursprung-
liga tidtabellens traverseringar svarta oh den nya tidtabellens traverseringar är
blå. Orsaken till skillnaderna är att tidtabellen som programmet föreslår bara är
ett av många alternativ till en koniktfri tidtabell som respekterar åtagandet,
oh hansen att CPLEX inom de ramar som åtagandet skapar hittar exakt den
lösning som den ursprungliga tidtabellen representerar är myket liten. Men det
nya förslaget gör naturligvis inte heller det några avsteg från åtagandet.
Om vi inte hade hittat en fungerande produktionsplan i detta skede, hade
vi i värsta fall kunnat bli tvungna att behöva släppa på delar av åtagandet.
För att kunna styra i detalj för vilka par av platser oh tåg vi fortfarande ska
kräva att åtagandet upprätthålls, behövs expliita villkor för detta. En generell
slakiering upprätthåller som nämnt endast tiderna vid start oh slut för tågen
(se sid 18).
5.2.2 Om presentationen av resultaten
Emedan det är möjligt, kanske t o m troligt, att man även i fortsättningen vill
ha ett detaljerat förslag på hur tågen ska köras, är det viktigt att det plane-
ringsutrymme som kvarstår blir tydliggjort för dem som ska tolka resultatet av
produktionsplaneringen.
Figur 6 visar en vy av resultatet av vår testkörning. I stora drag är det en
vanlig grask tidtabell, även om tågens traverseringar ritas som polygoner som
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motsvarar deras headway, i stället för som tunna linjer som i dagens graska
tidtabeller. Helt nytt är dok att det förekommer skuggade områden (domäner)
runt vissa tåg. Skuggningen visar hur dessa tåg kan köras i stället för på det
föreslagna sättet, utan att åtagandet rubbas. Notera även trianglarna (röda)
som visar var det nns trakaktiviteter.
Planeringsutrymmet blir tydligt i en gur av det här slaget. Om en av många
tänkbara produktionsplaner väljs oh pekas ut som den enda produktionsplanen,
utan hänsyn till de (många gånger likvärdiga) alternativ som nns, riskerar
planeringsutrymmet däremot att osynliggöras.
Det nns givetvis villkor ställda på tågens aktiviteter som inte framgår av
den graska representationen som exemplieras av Figur 6. Det viktigaste (oh
självklara) villkoret är att ett tåg inte får avgå från en plats innan det har
ankommit. Man kan följaktligen inte ytta tågens aktiviteter godtykligt in-
om de skuggade områdena. Men vi hävdar att domänerna för tågens avgång-
ar, ankomster oh uppehållslängder, tillsammans med en grask representation
som motsvarar Figur 6, är ett myket viktigt resultat, oh bör följa med det
slutgiltiga förslag till tidtabell som levereras till mottagaren av resultatet från
produktionsplaneringen.
6 Sammanfattning
Som tidtabelläggningsproessen ser ut idag i Sverige, är tidtabellkonstruktion
så komplierat oh tidsödande att arbetet måste utföras innan tillförlitlig infor-
mation nns att tillgå för att tidtabellkonstruktörerna ska ha en hans att få
sina tidtabeller klara i tid. Huvudorsaken är att tidtabelläggning i prinip sker
manuellt.
Situationen skulle inte vara fullt så allvarlig om proessen tillät att tidiga
brister i tidtabellen rättades till allteftersom detaljerad oh korrekt information
blev tillgänglig. Av olika skäl tillåts inte detta i dagens proess, vilket natur-
ligtvis resulterar i undermåliga tågtidtabeller som stämmer dåligt överens med
verkligheten.
Vi har till Banverket föreslagit en ny proess som tar tillvara de möjligheter
som datoriserade verktyg kan ge i form av stöd till att myket snabbare hitta
koniktfria tidtabeller. Vårt förslag till proess adresserar en rad faktorer.
Den första viktiga aspekten i det nya proessförslaget berör synen på tid-
tabellen oh vad Banverket egentligen ska leverera. Oavsett hur en framtida
proess ser ut, kommer operatörerna  för att kunna planera sina verksamheter
 troligen att behöva få relativt tidiga besked från Banverket om hur de kom-
mer att få köra sina tåg. Dessa besked kommer även i fortsättningen baseras på
en planering som sker medan planeringsunderlaget är osäkert oh ofullständigt.
För att kvaliteten på de slutgiltiga tidtabellerna ska drabbas mindre hårt av
detta, föreslår vi att man skiljer på åtagande oh produktion. Något förenklat
gäller Banverkets åtagande endast en delmängd av avgångarna oh ankomsterna
i tidtabellen. Hur tågen ska trakera övriga punkter i nätet blir en produktions-
teknisk fråga vars huvudsyfte är att se till att åtagandet uppfylls.
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Den andra aspekten gäller Banverkets arbete med att leva upp till sitt åta-
gande. Produktionsplanerna ska med jämna mellanrum revideras för att in-
lemma ny kunskap oh byta ut felaktiga antaganden mot uppdaterad oh mer
korrekt information. Fokus ska hela tiden vara hur man bäst ska kunna leve-
rera det man har lovat, dvs hur tågen säkrast ska kunna ankomma respektive
avgå vid de tidpunkter som anges i åtagandet. Men även åtagandet ska kunna
modieras om förutsättningarna förändras så att det man ursprungligen lovat
blir omöjligt att uppfylla, eller om en operatör så önskar oh det nns utrymme
att genomföra förändringar utan att åtagandet gentemot övriga operatörer blir
lidande. Dok gäller att ingen enskild part ska kunna ändra åtagandet utan att
detta förhandlas.
Vidare förespråkar den nya proessen att tidtabellkonstruktion bör genom-
föras med hjälp av optimerande, datoriserade verktyg, även om tidtabellkon-
struktören inte helt kan ersättas av en dator i något steg i proessen. I den
tidiga proessen ser vi att de stora dragen fortfarande planeras manuellt som
idag eftersom det inte nns något enhetligt oh otvetydigt sätt att matematiskt
uttryka alla typer av krav oh önskemål på traken som operatörerna kan tän-
kas inkomma med i samband med sina ansökningar. Framförallt nns det inget
givet sätt att ställa olika typer av krav mot varandra. Avvägningar av den typen
görs bäst av en människa från fall till fall. I det första steget i proessen, kan ett
datorprogram däremot tänkas behandla de typer av krav som faktiskt går att
uttryka matematiskt oh på så vis produera en optimerad plan utifrån dessa,
så att tidtabellkonstruktören inte behöver börja med ett blankt blad. I sena-
re skeden av planeringen, lämpar sig datorer utmärkt till att optimera planer
inom de allt snävare ramar som tidtabellkonstruktören suessivt föreslår, tills
resultatet är tillfredsställande.
Sist men inte minst strävar den nya proessen efter att hela tiden synliggöra
kvarvarande planeringsutrymme. Idag nns det inget sätt att få en överblik
över vilka alternativen är under själva tidtabellkonstruktionen, oh heller inget
sätt att i efterhand se vilka alternativ som stod till buds när tidtabellen fast-
slogs. Eftersom det heller inte nns någon oiell bild över vilka ankomster oh
avgångar som utgör åtagandet, är det upp till den enskilda tidtabellkonstruk-
tören eller tågledaren att avgöra från fall till fall vad som är viktigt oh mindre
viktigt. Den nya proessen betonar att resultatet från ett planeringssteg inte
bara är en reglerad tidtabell, utan även vilket åtagande man gör oh de ramar
inom vilka enskilda tåg kan röra sig utan att bryta mot detta åtagande.
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